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３ 論文の構成  
 本論文は 6章構成となっている。第 1章は序論であり，研究背景および社会的な要求と本研究
の関わりについてまとめている。第 2章では，著者の博士前期課程までにおける研究成果に基づ
き，人物照合に用いられる技術および現状の問題点についてまとめている。第 3章では，コンシ
ューマ向け 3D センシングデバイスの評価を，剣術の動きの 3次元計測を題材として行い，そ
の結果に基づき，既存のコンシューマ向けデバイスの限界を明らかにしている。第 4章では画像
からの特徴点抽出とその応用について述べている。ここでは，顔イラストを対象とした，局所特
徴評価と大域的構造評価に基づく特徴点抽出手法の提案を行っている。この手法では，局所特徴
として SURF と色特徴を組み合わせて用いており，顔の構造を考慮した大域的な構造の評価と組
み合わせて，適切な特徴点を顔イラストから抽出しようというものである。第 5 章では，オブ
ジェクトトラッキング技術を人物照合に適用することを目指し，空撮画像を用いたトラキングに
適した手法の提案を行い，さらに実際の空撮画像を用いて評価を行っている。この手法の主たる
目的は，オブジェクトトラッキングの過程において発生するエラーの 1種である ID Switchの
削減を目指したものである。ID Switchとは，オクルージョンや近隣に存在する他のトラッキン
グ対象の存在の影響で，トラッキング対象が入れ替わってしまうというエラーのことである。最
後に，第 6章で本論文をまとめている。 
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４ 論文の概要 
 第 2 章において，著者がこれまで行ってきた，深度センサーを用いて取得した関節位置の座標
の時系列変化を特徴とした人物照合の手法について説明し，その際直面した様々な問題や人物照
合を実現するために不可欠な技術について述べている。第 3 章では，3 次元情報の取得のために
用いられるセンシングデバイスに関して，比較的安価なコンシューマ向けのデバイスの現在の性
能の限界を評価することを目的とし，速い動きを適切に計測しなければならない剣術の動きの 3 
次元計測を題材とした評価を行った。その結果，現在のコンシューマ向けデバイスで剣術などの
素早い動きを撮影するにはフレームレートが不足していること，赤外線による測距を利用してい
るデバイスでは計測対象の素材によって誤差が増大すること，装着型のデバイスでは累積誤差が
問題になる場合があることが明らかにしている。第 4 章では，画像情報に基づく人物照合を実現
する上で不可欠な技術である，画像からの特徴点抽出手法の提案を行っている。ここでは，顔イ
ラストを対象とした手法を提案しており，局所特徴として SURF と色特徴を組み合わせ，その局
所特徴の配置を大域的構造によって評価を行うが，その過程において確率的な配置の変更と評価
を繰り返し，高いスコアとなった配置を特徴点として選択するという手法となっている。提案手
法により，1024×1024ピクセルの入力画像から 25の特徴点を選択するという課題において，誤差
の総和を，既存手法の 475.19 ピクセルから 262.88 ピクセルまで減少させることができている。
さらに，この特徴点抽出手法の応用例の 1 つとして，複数の方向から見た複数の顔イラストを入
力とし，あらかじめ与えられた 3 次元顔モデルを変形することによって，入力顔イラストに対応
する 3次元顔モデルの生成ができることを示している。 
第 5 章では，対象となる人物を遠くから撮影しているために，顔画像や歩容といった詳細な情
報が得られない場合においても，人物照合を可能とすることを目指し，新たなターゲットトラッ
キング手法の提案を行っている。ここでは，UAVに搭載されたカメラから得られた画像を用いて人
物の移動の軌跡を推定することにより，カメラの視界に入った対象が視界から出ていくまでの間，
他の追跡対象との区別を可能とすることを目指している。実際に UAV から撮影された画像に対し
て，人手で正解データを付与したデータセットを作成し，そのデータセットを用いた定量的評価
を行った結果，画像処理・画像認識のライブラリとして広く使われている OpenCVに実装されてい
る手法である Boosting および KCFといった代表的なトラッキング手法を遥かに凌ぐ精度を達成
している。また，このトラッキング手法の応用事例として，著者が参画している研究グループで
行っている，リアルタイムバイタルセンシングシステムを実現するための Image-Assisted 
Routing(IAR)における人物照合を考え，このシステムに応用する際に重要となる指標である MTを
100%にできることを示している。MTとは，ほぼトラッキングに成功したターゲットの割合を示し
ており，マルチホップネットワークの構築における位置推定への応用ということを考慮すると，
他のトラッキング対象からある程度離れている時にトラッキングが適切に行えている必要がある
ため，この指標によって評価することは適当である。 
                
５ 論文の特質 
 本論文の第 1の特質は，著者が博士前期課程までに行ってきた歩容解析による人物照合手法の
分析に基づき，人物照合を実環境において実施する場合の問題点を挙げ，それらに関連する研究
を多角的に行っている点である。その結果，現状の 3次元センシングデバイスを利用する場合の
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問題点を明らかにし，局所特徴と大域的特徴を組み合わせた特徴点抽出手法を構築している。 
 第 2の特質は，空撮画像における人物トラッキングを極めて高精度に実現する方法を実現して
いる点である。従来，オブジェクトトラッキングの研究においては，カルマンフィルタやその派
生，あるいは非線形非ガウスなシステムモデルに対応できるパーティクルフィルタを用いて，状
態推定を行うことが一般的であった。近年では，このような状態推定を行う手法とは独立に，
Kernelized Correlation Filter (KCF) のような相関に基づく手法も提案されつつあるが，ベン
チマーク動画における性能向上に重点を置いており，実問題における精度向上に適した手法であ
るかについては疑問があるアプローチである。これに対し，本論文で提案されている手法は，ス
ライディングウィンドウに基づく物体検出手法が極めて高精度な結果を出力可能であることを積
極的に利用し，検出結果を適切に対応付けることによってトラッキングを実現しようというもの
である。提案手法の評価においては，実際に UAVに搭載されたカメラからスポーツを行っている
シーンに関する空撮映像の撮影を行い，人手によって正解情報を付与したデータセットの作成を
行い，実際にその手法が利用される状況における定量的評価を行っている。比較対象としては，
近年の研究において比較対象として選ばれることが多い KCFも含めており，同一のシーンにおけ
るマルチターゲットトラッキングの精度を比較するという公平性の高い条件において，既存手法
を遥かに凌ぐ精度を達成している。なかでも，IARの実現のために重要となる指標である MTを 2
つ作成したテストシーンにおいて 100%とできていることは特筆すべきことである。近年の高精
度な画像認識手法の多くは，ここ数年の間に劇的に精度向上を実現している深層学習に基づく手
法が多い。それに対し，本研究においては，検出・追跡のどちらの処理においても深層学習を用
いていないにもかかわらず，対象となるアプリケーションの特性を見極め，それに対応するため
の手法を適切に設計することにより，実用的な手法を実現できている。また，計算量を極めて必
要とする深層学習を利用していないため，トラッキング処理そのものに関しては並列化を行わな
くても容易に実時間処理が可能である点も大きな特徴である。このように，深層学習に依存せず
問題の特性を見極めるというアプローチが，やや難易度が高いと思われる実アプリケーションに
おいても依然として有効であることを示したことは，本論文の大きな成果である。 
 
６ 論文の評価 
 本学位請求論文は，人物照合に利用可能な画像処理技術に関する研究を行ったものである。な
かでも，検出結果を利用したトラッキング手法に関する研究は，対象とするアプリケーションに
関する実際の動画像を用いて評価を行った結果，重要な指標である MTを 100%とすることに成功
している。このような高い精度にも関わらず，実時間処理にも利用可能な処理速度を達成してい
る。提案されている手法は，近年高い精度を実現できるものの，その結果の解釈が困難であり，
さらに計算量が膨大であるため処理速度が遅くなってしまう傾向にある深層学習を一切使わない
手法であるにも関わらず，極めて高い精度を達成していることは非常に高く評価できる。この成
果は，NICTからの委託研究である「未来を創る新たなネットワーク基盤技術に関する研究開
発」の遂行の根幹に関わるものであり，その貢献は多大なものである。トラッキングに関する結
果を含め，本学位請求論文に関する成果は，複数の国際会議論文に採択されていることから，客
観的にも高く評価されていると言える。以上のことから，本学位請求論文は非常に優秀な論文で
あると評価する。 
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７ 論文の判定 
本学位請求論文は，理工学研究科において必要な研究指導を受けたうえ提出されたものであ
り，本学学位規程の手続きに従い，審査委員全員による所定の審査及び最終試験に合格したの
で，博士（理学）の学位を授与するに値するものと判定する。 
以 上 
